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RESUMEN

La accion que implica compra-venta, comodato o donacion de un equipo biomédico en una
institucion prestadora de salud e involucrando el proveedor, se le conoce como adquisicion de la
tecnologia biomédica, lo cual requiere de una evaluacion técnica, clinicay econdémica, esto permite
observar los requisitos técnicos, legales, los costos, que se suplan las necesidades tecnologicas en
la institucion y la evaluacion de las diferentes alternativas presentadas por los proveedores,
buscando contribuir con la calidad de la prestacion del servicio, todo esto conocido como la matriz
de evaluacién de la tecnologia biomédica para la adquisicion de esta. Para contribuir con la toma
de decisiones con respecto a la eleccion de una tecnologia biomédica, se implementa en la matriz
de evaluacion de tecnologias la metodologia Saaty con el fin de corroborar la eleccion de la
tecnologia y observar si los porcentajes de importancia aplicados en la matriz de adquisicién, son
coherentes o no, lo que incrementa la credibilidad de la evaluacion y confiabilidad, brindando a la

Fundacién clinica del norte una opcion de mejoramiento a la hora de adquirir una nueva tecnologia.

Palabras clave — Metodologia Saaty, AHP, tecnologia biomédica, adquisicion

tecnoldgica, evaluacion de tecnologias biomédicas, matriz de evaluacion.
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ABSTRACT

The action that implies purchase-sale, commodate or donation of a biomedical equipment in
a health provider institution and involving the supplier, this is known as acquisition of biomedical
technology, which requires a technical assessment, clinical assessment and economic assessment,
this allows observe the technical and legal requirements, the costs, that the technological needs are
met in the institution and the assessment of the different alternatives presented by the providers,
seeking to contribute to the quality of the provision of the service, all this known as the assessment
matrix of biomedical technology for its acquisition. To contribute to decision-making regarding
the choice of a biomedical technology, the Saaty methodology is implemented in the technology
assessment matrix in order to corroborate the choice of technology and observe if the percentages
of importance applied in the matrix of acquisition, whether they are consistent or not, which
increases the credibility of the assessment and reliability, providing the Fundacién Clinica del

Norte with an option for improvement when acquiring a new technology.

Keywords — Saaty methodology, AHP, biomedical technology, technology acquisition,

assessment of biomedical technologies, evaluation matrix.
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I. INTRODUCCION

El efecto de la tecnologia en la vida humana, incluso animal, ha ayudado a cambiar las
culturas en diversos lugares del mundo, modificando constantemente la vida cotidiana, industrial,
y en el area de la salud. En los ultimos afios, es posible evidencia en la prestacion de servicios en
salud, que la tecnologia a impactado fuertemente, teniendo como consecuencia el avance medicinal

y todo lo relacionado a la atencién en salud [1].

Una de las misiones que posee el avance tecnoldgico en la medicina, es mejorar la salud de
la sociedad, vibrando seguridad, tranquilidad y rapidez para quienes hacen parte del personal
asistencial, como para los pacientes [1]. Ahora bien, asi como la tecnologia biomédica avanza, los
recursos econdémicos también, por lo que en muchas ocasiones en entidades prestadoras de salud
poseen estos recursos econdémicos limitados, por lo tanto, es necesario tomar una decision que se
ajuste tanto en la parte econémica como en la parte tecnoldgica, cuando se vaya a adquirir una

tecnologia biomédica, es decir, que se acomode a las necesidades de la IPS.

El objetivo que brinda la evaluacion de adquisicion para la tecnologia biomédica en las
instituciones prestadoras de salud es contribuir por medio de una inversion coherente y responsable,
en la mejora de la calidad, seguridad, efectividad en las prestaciones del servicio en salud, entre
otros. El proceso que se lleva a cabo incluye la identificacion de las necesidades, revision de las
ofertas, contratos y extraccion de la informacion de estos, eleccion del proveedor y la tecnologia
biomédica que se va a adquirir, ensayo y utilizacién del equipo hasta el final del ciclo de vida de
este. Algunos factores por los cuales se afecta la toma de decisiones en el proceso de adquisicion
de tecnologia biomédica son: Cuando se tiene una nueva tecnologia médica las personas
encargadas para tomar decisiones con respecto a los procesos de adquisicion, tienen en cuenta
unicamente como contratarlo y el costo del equipo [2], adicionalmente, no se tiene una evaluacion
rigurosa del efecto clinico, ético, econémico y social en el momento de adquirir a tecnologia

biomédica [3].

Se busca por medio de la adquisicion de bienes confinados de tecnologia, la facilitacion a

la institucion beneficios econdmicos y alta efectividad en el servicio, es decir, el propésito de
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obtener tecnologia biomédica es la incrementacion de la seguridad, la calidad y el rendimiento en
la ejecucion del servicio de salud. En donde es necesario la identificacion de las necesidades, la
planificacion, las solicitudes, la evaluacion de las ofertas, la eleccion de proveedores y el contrato

con ellos, y finalmente, las fases necesarias para el servicio.

En Colombia, se es posible observar las competencias existentes entre las instituciones para
la adquisicién de tecnologias, donde una de las interferencias méas destacadas es la falta de un
mecanismo que permita la evaluacion de una nueva tecnologia, teniendo como resultado la
dificultad en la decision para la compra de esta en la institucion, donde la inversion de cierta
cantidad no corresponde a la solucion de las necesidades en la institucion a la hora de prestar
servicio en salud, adicionalmente, la incompatibilidad de estas tecnologias con la infraestructura
de la institucion, aumentando el costo ya sea para la reformacion o para los mantenimientos,

posibilitando los incidentes por mal uso e incrementando los costos en la atencién al usuario.

La Fundacion Clinica del Norte (FCN) es una entidad sin animo de lucro, prestadora de
servicio en salud a toda la comunidad del departamento de Antioquia y el municipio de Bello. Se
especializa en el manejo de las enfermedades cardio-cerebro-vasculares y el manejo del trauma [4].
La FCN presenta servicios de alta complejidad los cuales requieren tecnologia médica avanzada y
personal especializado, representado en la atencién humanizada con los pacientes, por lo tanto, la
clinica debe implementar las normativas que estandaricen el proceso en gestion y evaluacion de

tecnologia asegurdndose como una institucion asequible y confiable.

Por lo tanto, con este proyecto se pretende contribuir a la problematica, con el redisefio de
la estructura de la matriz de evaluacion para la adquisicion de nueva tecnologia, aplicando la
metodologia SAATY, en la Fundacién Clinica del Norte, beneficiando tanto a la institucion,
disminuyendo los costos inconscientes en la compra no evaluada de alta tecnologia, como a los

usuarios y la prestacién de salud hacia ellos.
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Il. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Plantear y redisefiar la matriz de evaluacién para la adquisicion de tecnologia o equipos
biomédicos en la Fundacion Clinica del Norte, incluyendo la metodologia SAATY, de acuerdo con
modelos internacionales.
B. Objetivos especificos

e Establecer los parametros necesarios para la metodologia SAATY, que sean
aplicables a la matriz de evaluacion para la adquisicidn de tecnologia o equipos

biomédicos en la Fundacién Clinica del Norte.

¢ Redisefar adecuadamente de los parametros establecidos con la metodologia
SAATY.

e Validar la matriz de evaluacion para la adquisicion de tecnologia o equipos

biomédicos en la Fundacién Clinica del Norte.

¢ Realizar indicaciones para la orientacion rapida, de la debida implementacién de

la matriz de evaluacién para la adquisicion de tecnologia.

e Aplicacion a las nuevas adquisiciones planteadas en la institucion.



EVALUACION TECNOLOGIA BIOMEDICA Y AHP EN LA FCN...
15

l1l. MARCO TEORICO

La evolucion y modificacion o transformacion de la medicina, también es debido por la
tecnologia, pues esta contribuye con el mejoramiento en la seguridad en la prestacion de los
servicios en salud y la calidad de estos. Para el crecimiento clinico como industrial es importante
la toma de decisiones, donde se centra en la planeacion y establecimiento de criterios, estos se
apoyan de una metodologia y un soporte conceptual. Segun la Resolucion 434 de 2001, en el
articulo octavo del capitulo II, se define la evaluacion de tecnologia biomédica como “los
procedimientos que permiten establecer la calidad, el costo — efectividad, la factibilidad, la
conveniencia y la aplicabilidad de una tecnologia para la prestacion de servicios de salud” [5],
con lo que se puede decir que las instituciones prestadoras de salud se basan en la evaluacion de
tecnologia biomédica para la adquisicion de esta. En el presente item se procura exponer y
considerar los conceptos principales y tedricos que hacen referencia a la toma de decisiones, a la
adquisicion de tecnologia biomédica, incluyendo también las bases conceptuales del analisis de
jerarquizacion de procesos (AHP), el cual se desarrollara en este trabajo, con el fin de entender
las caracteristicas de esta metodologia y sus aspectos basicos.

A. Dispositivo biomédico

Segun el decreto nimero 4725 de 2005 , el cual plantea el marco normativo para los DM se
define dispositivo médico de la siguiente manera: “Se entiende por dispositivo médico para uso
humano, cualquier instrumento, aparato, maquina, software, equipo biomédico u otro articulo
similar o relacionado, utilizado s6lo o en combinacién, incluyendo sus componentes, partes,
accesorios y programas informaticos que intervengan en su correcta aplicacion, propuesta por el
fabricante para su uso en: a) Diagnostico, prevencidn, supervision, tratamiento o alivio de una
enfermedad; b) Diagndstico, prevencion, supervisién, tratamiento, alivio o0 compensacién de una
lesion o de una deficiencia; c¢) Investigacion, sustitucion, modificacion o soporte de la estructura
anatomica o de un proceso fisiologico; d) Diagnostico del embarazo y control de la concepcion; e)
Cuidado durante el embarazo, el nacimiento o después del mismo, incluyendo el cuidado del recién

nacido; f) Productos para desinfeccion y/o esterilizacion de dispositivos médicos”[6].
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Adicionalmente, segun la OPS, se estima que los DM contribuyen fundamentalmente los sistemas
de salud, pues los servicios benéficos que suministra se van ampliando, pues con estos es posible

prever, evaluar, diagnosticar, asistir enfermedades de forma fiable y practico [7].

B. Equipo biomédico

La Organizacion Mundial de la Salud, es aquel grupo que trata temas importantes relacionados
con la salud en todo el mundo, estableciendo normas, programas educativos e investigativos,
articulos e informes cientificos involucrados con la atencion en salud, tratamientos de
enfermedades y medicamentos. Esta organizacion define como equipo biomédico “Dispositivo
médico que exige calibracion, mantenimiento, reparacion, capacitacion del usuario y
desmantelamiento, actividades que por lo general estan a cargo de ingenieros clinicos. Los
equipos médicos se usan con un fin determinado de diagndstico y tratamiento de enfermedades o
de rehabilitacion después de una enfermedad o lesion; se los puede usar individualmente, con
cualquier accesorio o consumible o con otro equipo médico. El término “equipo médico” excluye

los implantes y los dispositivos médicos desechables o de un solo uso” [8].

C. Gestion de la tecnologia biomédica

Para hablar sobre la gestion de tecnologia biomédica, es importante conocer que es la
tecnologia biomédica, pues esta permite realizar prevencion, tratamiento y diagnostico de las
enfermedades, trabajando en grupo con los médicos, cirujanos y personal asistencial, tales como
equipos, prototipos, software, dispositivos, entre otros [9]. La gestion de la tecnologia biomédica
surgid bajo la necesidad de manejar estrategias para el factor tecnoldgico en donde se incluye el
desarrollo y la planeacion para lograr los propdsitos de una institucion prestadora de salud,
mezclando ciencia, administracion e ingenieria [9]. Por lo tanto, la gestion de tecnologia biomédica
es la agrupacién de funciones que permite adquirir informacidn sobre los equipos biomédicos, con
el fin de analizar estrategias para la adquisicion de tecnologias biomédicas dependiendo de las
necesidades de las IPS, en las que se incluye seguridad de la tecnologia en la vida util,

mantenimientos preventivos y correctivos, calibracion, cambio de tecnologia por obsolescencia y



EVALUACION TECNOLOGIA BIOMEDICA Y AHP EN LA FCN...
17

capacitaciones [9]. La gestidn de tecnologia biomédica cuenta con diversos items de cumplimiento,

como se puede observar en la fig.1 [10].

Infraestructura Logistica y transporte
Y

Gestion de tecnologia

( -
Seleccién y adquisicion de equipos Cronograma de mantenimientos Capacitaciones Disposicion final
Planificacion Elaboracion de presupuestos Mantenimientos correctivos y preventivos

Fig. 1. Pasos para la gestion de tecnologia biomédica [10].

D. Evaluacion de la tecnologia biomédica

Esta evaluacion se usa para expresar cualquier procedimiento que investigue y analice las
caracteristicas y propiedades como la efectividad, seguridad, costos, uso, rentabilidad, eficacia,
entre otras de las tecnologias biomédica, con la finalidad de proporcionar informacion efectiva para
tomar decisiones en cuanto a tecnologias en salud, tales como, adquisicion, cambio de tecnologia

por obsolescencia, consecuencias e impacto.

Por lo tanto, Facilita la informacion confiable en lo que incumbe a la tecnologia biomédica,
permitiendo decidir en cuanto a lo que corresponde de la programacion estratégica de las
necesidades, adquisicion, instalacion y evaluacion de tecnologia, incluyendo el entrenamiento o
capacitacion del personal que lo manipula. Lo que permite garantizar el correcto funcionamiento y
efectividad que se espera en la clinica, adicionalmente, la realizacion de los mantenimientos
correspondientes, la calibracion, el control y seguimiento y, finalmente, la disposicion de la
tecnologia cuando ya se ha cumplido el tiempo de vida atil [11].
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E. Toma de decisiones

Es el desarrollo a través del cual se ejecuta una seleccion entre diferentes opciones, también
permite solucionar momentos vitales. Para ello, existen factores que intervienen en este
proceso, tales como actividades y algunas técnicas [12]. En la fig.2 se observa el proceso para

la toma de decisiones.

Toma de

decisiones

Fig. 2. Proceso para la toma de decisiones [12].

F. Metodologia AHP

Es un método cuantitativo, la cual utiliza planillas de calculo y permite realizar comparaciones
de forma multicriterio, basandose en escalas de prioridades, donde se presenta una que sobresale
respecto a la otra. Existen 4 pasos esenciales en los que se descompone esta tecnologia [13], ver
fig.3.
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Pasos esenciales,

metodologia Saaty

Definir el Descomposicion Construccion de
problema jerarquita en matrices de

subproblemas comparacion

Sintesis de cada

matriz

Criterios y Método de
alternativas

comparacion

uno a uno

Fig. 3. Pasos esenciales en los que se descompone la metodologia Saaty [13].

Este proceso analitico jerarquico, ha sido utilizado como base para decidir en diferentes areas,
sin importar el alcance. Una ventaja de este método es la integridad entre las opiniones subjetivas
de los diferentes decisores. Algunas aplicaciones son:

La seleccion de algun editor de contenido digital, lo que contribuye apoyar a profesores con
estrategias y materiales que permiten ejercer su profesion, por lo que se eligen como alternativas,
eXelearning, Glomaker, Reload y, como criterios la accesibilidad, la facilidad de uso y la

disponibilidad, en base a estos criterios y alternativas se elige el editor de contenido educativo [14].
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' v 4

Accesibilidad | Facilidad de uso Disponibilidad
N VAN 2 AN /

v

eXelearning Reload

)

Fig. 4. Estructura jerarquica de aplicacion de AHP para seleccionar editor de contenidos de
objetos de aprendizaje [14].

También ha sido aplicada para la seleccion de proveedor de suministros para la empresa grafica
comercial MyE S.R.L, en donde los criterios son: factores de produccion (tiempo de entrega,
calidad, etc), factores contables (ventas, precios, etc), confiabilidad del proveedor, las alternativas
definidas son los proveedores tales como: BOPP del Ecuador, Bio-Polymer, Hefei Jingling. Plastic
CO. LTD [10]. Ver fig.5.
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Seleccién de proveedor de suministros

para la empresa grafica MyE S.R.L

[EU——
'
BOPP del Bio-
Ecuador Palvmer

Fig. 5. Estructura jerarquica de aplicacion de AHP para seleccionar el proveedor de suministros

_/

v

para la empresa gréfica comercial MyE S.R.L [15].

Otra aplicacion, es sobre la priorizacién predial en procesos de reconversion productiva en el
Paramo de Chingaza, en donde los criterios definidos con: vulnerabilidad, zonificacion del Paramo,
capacidad de uso de las tierras, conflictos de uso, cambio de las coberturas naturales, presencia de

fauna silvestre, y las alternativas como la calificacion: Muy baja, baja, mediana, alta, muy alta. Ver

fig.6

La priorizacion predial en procesos de reconversion

productiva en el PAramo de Chingaza
~

v v

v v

Fig. 6. Estructura jerarquica de aplicacion de AHP para sobre la priorizacién predial en procesos

de reconversion productiva en el Paramo de Chingaza [16].
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Es posible observar también la metodologia AHP en aplicacion clinica, tal como, para el
“Disefio de un modelo multicriterio para la evaluacion del riesgo de ocurrencia de eventos
adversos en las E.S.E. Hospitales de los municipios del Atlantico™. Los criterios definidos para esta
aplicacion son: “Contexto institucional, paciente, tecnologia, medio ambiente, fuerza de trabajo,
métodos de trabajo y equipo de trabajo”. Y las alternativas, las utilizan como los subcriterios,
“Contexto institucional: Economia del Pais, Regulaciones y Leyes, Efectividad de las Compafiias
de Seguro Médico Edad. Paciente: Antecedentes, Complejidad de la Enfermedad, Condicién
Clinica del Paciente, Aspectos Sociales y Culturales, Personalidad del Paciente. Tecnologia:
Estado del Equipo Médico, Disponibilidad del Equipo Médico, Uso del Equipo Médico, Calidad
de los Dispositivos Médicos. Medio Ambiente: Estado de la Infraestructura, Sobrecarga de
Trabajo, Condiciones Generales del Espacio, Patron de Turno, Atmosfera de Trabajo. Fuerza de
Trabajo: Cansancio, Somnolencia, Competencias Técnicas y no Técnicas, Estado Fisico y Mental,
Estado Fisico y Mental, Adherencia a los Protocolos de Salud. Métodos de Trabajo: Presencia de
Protocolos de Salud, Claridad en los Procedimientos, Calidad de la Informacion, Comunicacion
del Proceso. Equipo de Trabajo: Falta de Comunicacion, Falta de Liderazgo, Falta de

Supervision” [17].

Todos estos ejemplos contribuyen al proyecto, puesto que es posible basarse en el paso a paso

y las pautas de la construccion de la estructura basica de la metodologia AHP.
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IV. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos propuestos, se disefid la metodologia que se observa en la
fig.7, donde se resumen los pasos realizados que se componen en 5 fases, la cual una es consecutiva

de la otra.

Validacion

Parametros

Aplicacion

metodologia Redisefio matriz Indicaciones
SAATY
4

Fig. 7. Infografia de la metodologia implementada.

A. Establecimiento de los parametros necesarios para la metodologia Saaty

En primer lugar, se realizé una blsqueda bibliografica y en la institucién, con el fin de
reconocer las pautas establecidas para la adquisicion de tecnologia que se utiliza en la Fundacién
Clinica del Norte y la metodologia SAATY . Luego, se realiz6 un resumen de la metodologia AHP,
explicando el paso a paso de esta, donde se incluyen los fundamentos del AHP, la estructura basica,
la ponderacién de los criterios, su vector prioridad, las matrices de comparacion de las alternativas
con respecto a los criterios y el ratio o razon de consistencia, permitiendo asi el siguiente paso a

sequir.
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B. Redisefio de la matriz para la adquisicion de la tecnologia con los parametros

establecidos de la metodologia Saaty

En esta etapa se realiza una revision de la matriz establecida por la clinica con el fin de entender
cada itemy familiarizarse con la metodologia implementada, la cual se divide en evaluacion técnica
(ET), evaluacién clinica (EC), evaluacion econdémica método de minimizacion (EF-MIN),
evaluacion econdmica método de maximizacion (EF-MAX) y resultados, adicionalmente, se
establecio la estructura bésica del proceso analitico jerarquico para la FCN, con el fin de establecer
los criterios y alternativas que se utilizaron en la metodologia AHP, finalmente, se redisefié un
modelo que permita la evaluacion de la tecnologia utilizando la metodologia SAATY en el
programa Excel, incluyendo en esta, la ponderacion de los criterios, su vector propio, las matrices

de comparacion de las alternativas con respecto a los criterios y el ratio o razon de consistencia.

C. Redisefio de la matriz para la adquisicion de la tecnologia con los parametros

establecidos de la metodologia Saaty

En esta etapa se realiza una revision de la matriz establecida por la clinica con el fin de entender
cada itemy familiarizarse con la metodologia implementada, la cual se divide en evaluacion técnica
(ET), evaluacion clinica (EC), evaluacion econdémica método de minimizacion (EF-MIN),
evaluacion econdémica método de maximizacion (EF-MAX) y resultados, adicionalmente, se
establecio la estructura basica del proceso analitico jerarquico para la FCN, con el fin de establecer
los criterios y alternativas que se utilizaron en la metodologia AHP, finalmente, se redisefié un
modelo que permita la evaluacion de la tecnologia utilizando la metodologia SAATY en el
programa Excel, incluyendo en esta, la ponderacion de los criterios, su vector propio, las matrices

de comparacion de las alternativas con respecto a los criterios y el ratio o razon de consistencia.

D. Validacion de la matriz

Se realiz6 la validacion respectiva de la metodologia AHP con el asesor externo, donde se

explica como se implementa y el objetivo de esta.
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E. Realizacion de indicaciones para la orientacion rapida, de la debida implementacion de

la metodologia AHP para la adquisicion de tecnologia.

Se realiz6 un instructivo que permita la orientacion paso a paso de la implementacion de la
metodologia Saaty, con el fin de facilitar su uso en la matriz de evaluacién para la adquisicion de

la tecnologia biomédica.

F. Aplicacion de la matriz de evaluacion redisefiada, para la adquisicion de tecnologia

biomédica en la Fundacién Clinica del Norte.

Puesta en marcha de la matriz de evaluacion de tecnologia biomédica con la metodologia
Saaty para la maquina de circulacién extracorpérea, con el fin de evaluar la confiabilidad de la

matriz y la metodologia AHP.
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V. ANALISIS Y RESULTADOS

Actualmente, en la Fundacién Clinica del Norte (FCN), el area de Ingenieria Biomédica utiliza
una matriz de evaluacion para la adquisicion de tecnologia biomédica, la cuél es llamada como
“Evaluacion para la adquisicion de tecnologias en salud”, esta matriz permite realizar diferentes
evaluaciones referentes a las necesidades de la clinica con la tecnologia biomédica a evaluar, como

se muestra en la tabla I.

TABLA 1.
ITEMS DE LA MATRIZ EVALUACION EN LA FCN
item Abreviatura Definicion
Instructivo Instructivo Permite observar la explicacion de cada item y como
se debe ingresar los datos en cada uno.
Formulario Formulario Proporciona el ingreso de la informacion del &rea que

solicita la tecnologia biomédica, descripcion de la
tecnologia, mativo por el cual se genera la necesidad
de adquisicion, caracteristicas, requerimientos
especificos, necesidad de la adquisicién, uso de la
tecnologia e informacion del proyecto.

Evaluacion técnica ET Proceso donde se analizan las especificaciones
técnicas de la tecnologia biomédica, tales como
requerimientos fisicos, eléctricos, funcionales, entre
otros, que se ajuste a las necesidades de la clinicay la
seguridad de esta [5].

Evaluacion clinica EC Se requiere del personal asistencial el cual manipulara
la tecnologia y el que dara su punto de vista referente
al cumplimiento de las caracteristicas y necesidades,
experiencia, estado de la tecnologia, alarmas, facilidad
del manejo adaptabilidad, entre otros [5].

Evaluacion  econémica EF-MIN Permite realizar una comparacion entre precios de las

diversas tecnologias a evaluar. Los costos que se

incluyen en esta evaluacion los del equipo,
mantenimiento, calibracion y/o consumibles, segun se
requiera.

Evaluacion  econémica EF-MAX En esta etapa, se contempla el tiempo en el que la

clinica puede recuperar la inversién de la tecnologia a

evaluar y cudl es la ganancia de esta durante la vida

atil, utilizando los ingresos, los egresos, el valor neto,

PB, VAN, TIR y porcentaje de retorno de inversién,

si la tecnologia a evaluar lo permite.

Resultados Resultados Este item da a conocer un resumen de todos los
porcentajes dados en las calificaciones de cada
evaluacion realizada con respecto a las tecnologias
evaluadas, con el fin de observar cual cumple con
mayor porcentaje y asi poder elegir la tecnologia con
mayor calificacion y cumplimiento, para la
adquisicién de esta.

por minimizacién

por maximizacion

Nota: Explicacion de los diferentes items de la Evaluacidn para la adquisicién de tecnologias en salud.
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Luego de entender y conocer como es el funcionamiento de la “Evaluacion para la
adquisicion de tecnologias en salud” de la clinica, se procede a revisar la metodologia Saaty, la
cual fue fundada por el profesor Thomas Saaty, también nombrada “proceso de analisis jerarquico”
y sus siglas en ingles AHP (Analytic Hierarchy Process). Esta metodologia contribuye con la toma
de decisiones basédndose en fundamentos psicoldgicos, matematicos y contrastes empiricos, que
permite realizar evaluaciones con referencia a los criterios establecidos y la importancia de cada
uno de ellos, continuando con la evaluacion de las alternativas con respecto a cada criterio, dando
como resultado un ranking o jerarquizacion de las ponderaciones con respecto a las alternativas
[13]. A continuacion, en la fig.8 se puede observar la estructura basica de la metodologia Saaty, la

cual permite ver cuales son los criterios y las alternativas por utilizar y evaluar.

Seleccion de la

mejor alternativa
o _/

v }
'

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

1 2 3 4

Fig. 8. Estructura basica de la metodologia Saaty.

Como la mente humana no estd disefiada para realizar comparaciones globales, para
relacionar y realizar comparaciones pares, Saaty propone las comparaciones pareadas, que permite
darle una calificacion segun la importancia que exista entre los diferentes pares a comparar, en la
tabla Il se puede ver la escala numérica, la escala verbal y la explicacién de las comparaciones

pareadas [18].
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TABLA L

COMPARACIONES PAREADAS DE AHP

Escala numérica

Escala verbal

Explicacion

1

Igual importancia

Ambos elementos contribuyen
propiedad o criterio.

igualmente a la

Moderadamente mas
importante un
elemento que otro

Un elemento es favorecido un poco respecto al otro en
cuanto a la experiencia y el juicio.

Fuertemente ~ mas
importante un
elemento que otro

Un elemento es favorecido fuertemente respecto al otro
en cuanto a la experiencia y el juicio.

Mucho maés fuerte la
importancia de un
elemento que otro

Un elemento domina fuertemente respecto al otro, esta
esta probada en practica.

Importancia extrema
de un elemento
frente al otro

Un elemento domina extremadamente respecto al otro,
probada en la evidencia de la méas alta medida.

Nota: Escala numérica de las comparaciones pareadas de Saaty [19].

Los fundamentos matematicos que se utiliza en AHP, permite elegir la mejor alternativa
donde se utiliza la reciprocidad, homogeneidad y consistencia, lo que se evidencia en la tabla 11
[18].

TABLAIII.
FUNDAMENTOS MATEMATICOS DE AHP

Consistencia

Se satisface que aik*aj=aij,
para todo 1<=1i,j,k <= 9.

Reciprocidad

Si aij = X, entonces si aji=1/x, con
1/9<=x <=9,

Homogeneidad

Si los elementos i y j son
considerados igualmente
importantes, entonces aij=aji=1,
ademas, aii=1 para todo i.

Nota: Fundamentos matematicos de Saaty [18].

Aquellas aplicaciones donde se utiliza el proceso analitico jerarquico se conocen como

contrastes empiricos, algunos de estos ejemplos se pueden observar en la fig.9 [19].
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Contrastes empiricos de

la metodologia Saaty

Aquellas aplicaciones
donde se utiliza la AHP

Sociedad. Relacion de conflictos
Ciencia y educacion. internacionales.
Economia y transporte. Nuevas tecnologias.
Localizacién y asignacion de Valoracion.

recursos. Pensamiento y ética.

Marketing. Produccion.

Aplicaciones ambientales. Seleccién de personal.

Planificacion urbana. Desarrollo de Software.
Sector puablico. Evaluacion de Software.
Sanidad Decisiones empresariales.
Evaluacién de sistemas. Resolucién de conflictos

Decision en grupo. internacionales.

Fig. 9. Contrastes empiricos de la metodologia Saaty.

Luego, en la AHP, se realiza una comparacion entre los mismos criterios para asi encontrar
el vector prioridad o ponderacion de los criterios, este vector se utiliza en la parte final para
encontrar el resultado buscado, como se observa en la fig.10.
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Seleccion de la

mejor alternativa
. 4

Vector

prioridad de la

comparacion

de los

criterios
Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

1 2 3 4

Fig. 10. Comparacion entre criterios la metodologia Saaty.

Adicionalmente, se realiza la misma comparacion, pero entre las alternativas respecto a cada
criterio y similarmente se encuentra el vector prioridad en cada comparacion, como se observa en
la fig.11.

Seleccion de la

mejor alternativa
A /‘

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa

1 2 3 4

Vector prioridad Vector prioridad Vector prioridad Vector prioridad

Fig. 11. Comparacion de las alternativas con respecto a los criterios la metodologia Saaty.
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Posteriormente, se realiza una matriz con los vectores prioridad de cada comparacion entre las
alternativas con respecto a cada criterio y se multiplica por el vector prioridad de la comparacion

de criterios, como se observa en la fig.12.

Seleccion de la

mejor alternativa
< >

Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
1 2 3 4

Vector Vector Vector Vector

prioridad prioridad prioridad prioridad

Vector prioridad

Matriz de vectores prioridad de o

cada comparacion entre las comparacion de

alternativas con respecto a cada los criterios

Fig. 12. Multiplicacion entre la matriz con los vectores prioridad de cada comparacion entre las

alternativas con respecto a cada criterio y el vector prioridad de la comparacion de criterios.

Los resultados obtenidos por la multiplicacion entre la matriz con los vectores prioridad de
cada comparacion entre las alternativas con respecto a cada criterio y el vector prioridad de la
comparacion de criterios, son en con base a las alternativas, como se observa en la fig.13, en donde,

a mayor sea el nimero, mayor es la importancia de la alternativa.



EVALUACION TECNOLOGIA BIOMEDICA Y AHP EN LA FCN...
32

Vector
Resultado

prioridad de la
segun las

comparacion

de los alternativas

criterios

Fig. 13. Resultado de Multiplicacién entre la matriz con los vectores prioridad de cada
comparacion entre las alternativas con respecto a cada criterio y el vector prioridad de la

comparacion de criterios.

Finalmente, se tiene el ratio, medida o razon de consistencia (CR), el cual permite evaluar
la consistencia de la primera matriz (en la que se realiza la comparacion entre los mismos
criterios), esta indica si la consistencia es aceptable o no [7], los valores dados por el CR estan
entre 0y 1, donde CR=0 es consistente y si CR=1 es no consistente, por lo tanto, para que la
matriz sea consistente, entonces CR<= 0,1y para ello, se realiza el procedimiento que se observa

en la fig. 14.
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Los resultados de la multiplicacion

anterior se suman y a este resultado,
se le llama como “nmax”.

v

Se encuentra el indice de

/

consistencia:
Cl= (nmax-n)/(n-1)
Donde n: tamafio matriz,

nmax: suma anterior.

v

Se calcula el indice aleatorio (RI):
RI= (1,98*(n-2)) /n

v

Finalmente se encuentra el

=

ratio de consistencia:
CR=CI/RI
Donde: CR<=0,1 coherente
\ CR >0,1 no coherente.

y

Fig. 14. Procedimiento para el ratio de consistencia (CR).

Luego de revisar la metodologia Saaty y obtener su resumen, se paso a redisefiar la matriz
para la adquisicion de tecnologia biomedica de la FCN, con los pardmetros establecidos de la
metodologia Saaty, para ello se establece la estructura basica que se implemento en la FCN, la cual
se muestra en la fig.15.
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Tecnologia Tecnologia Tecnologia Tecnologia
1 2 ] 4

Fig. 15. Estructura bésica de AHP que se implement6 en la FCN.

La estructura basica permite conocer cuales son los criterios y las alternativas para asi
proceder con la metodologia, en primer lugar, se realizd la comparacion entre criterios, donde se
obtiene la matriz de comparacion de criterios y el vector prioridad de esta, partiendo de la tabla

de resultados donde se resume la evaluacion realizada anteriormente, se tiene la importancia para

cada criterio, como se observa en la fig.16, fig.17 y fig.18.

;g EVALUACION PARA LA ADQUSICION DE TECNOLOGIAS EN SALUD
o Codigo: Version: Fecha de aprobacién:
. ) F-GAD-IC-GT-030 001 29-04-2021
RESULTADOS FINALES
1D TECNOLOGIA EVALUADA X o o o o TOTAL%
DE IMPORTANCIA
1 Evaluacion clinica 30% #iDIV/0! #iDIvV/0! #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIv/0!
2 Evaluacion técnica 50% #iDIV/0! #iDIvV/0! #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIv/0!
3 Evaluacion econdmica por minimizacion 20% #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIv/0!
4 Evaluacidn econdmica por maximizacidn 0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0%
Evaluacion ética, social y organizacional 0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0%
TOTAL #DIV/0! #iDIv/0! #DIV/0! #DIV/0!

Fig. 16. Matriz de resultados donde se resume el porcentaje de las evaluaciones realizadas por la
FCN.
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Eval 10N ec Gmica por Eval ion ec Gmica por
Evaluacién técnica Evaluacién clinica PP, P
minimizacion maximizacion
£ ) £ Al

Evaluacion técnica | | 1.0000 B 1.6667 I 2.5000 1.0000

Evaluacién clinica L 0.6000 T.0000 1.5000 1.0000
Evaluacion econdmica M

L 0.4000 0.6667 1.0000

por minimizacion 1.0000
Evaluacio omi
va uacu}n. E{.:OI'ICTI:I’IIC& 1. 1. 1.

por zacién p: . 1.0000
Total suma columnas | | 3.0000 | 4.3333 6.0000 4.0000

B 50/30=1.6667
Fig. 17. Matriz de comparacion de criterios.

Los valores de la matriz de comparacion de criterios, se obtiene realizando la division del
porcentaje de importancia del criterio de la tabla de resultados, por ejemplo, evaluacion técnica
vs evaluacion clinica, se tiene entonces la division de 50/30=1.6667, y asi consecutivamente se

realiza la comparacion entre criterios.

e . Evaluacion econdmica por Evaluacion econdmica por
Evaluacion técnica Evaluacion clinica e e
minimizacion maximizacion
Evaluaciéntécnica | | | 0.3333 | 0.3846 0.4167 0.2500 }
Evaluacion clinica - | —6-2600 0:2368 0:2506 5:2566
Evaluacié Smi v
aluacion economica 01333 01538 01667
por minimizacion 02500
Evaluada —
valuacion economica 0.3333 0.2308 0.1667
por maximizacidn

smmd 1.000/3.000=0.3333 PROMEDIO (0.3333;0.3846;0.4167;0.2500)
Evaluacion técnica 0.3462 <

Evaluacien clinica R TV L7 7 A
Evaluacion econdmica
por minimizacion
Evaluacion econdmica
por maximizacion

0.1760

0.2452

Fig. 18. Matriz de comparacion de criterios normalizada y vector propio de la matriz.

Para encontrar el vector prioridad de la matriz, es necesario normalizar la matriz de
criterios, se realiza una suma de los valores en cada columna de la matriz de criterios y ese resultado
divide a cada valor de las columnas de la matriz de criterios, de esta manera se tiene la matriz de
criterios normalizada, luego, se obtiene el promedio de cada fila de la matriz normalizada, teniendo
como resultado el vector prioridad de la matriz de criterios. Por ejemplo, se tiene que en la matriz
de la fig.16 en la ubicacion 1,1 el valor es de 1.000, el total de la suma de esa columna es de 3.000,
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entonces se realiza la division entre 1.000/3.000= 0.333 que es el valor de la posicion 1,1 de la
matriz de criterios normalizada de la fig.18, luego, se realiza el promedio de la primera fila de la
matriz de criterios normalizada de la fig.18 y asi se obtiene el primer valor del vector prioridad.
Este procedimiento se realiza continuamente, hasta obtener todos los valores del vector prioridad
de la matriz de criterios, este vector es muy importante porque se utiliza al finalizar el

procedimiento.

Luego, se obtiene la etapa de comparacién de las alternativas (tecnologias a evaluar) en
funcion de los criterios, donde se realiza nuevamente una matriz de comparacion, la normalizacion
de esta matriz y finalmente se encuentra el vector prioridad, pero esta vez se realiza en funcion de
los criterios, es decir en funcion de la evaluacion técnica, evaluacion clinica, evaluacion econémica
por minimizacion, evaluacion econdémica por maximizacién, cada uno por separado, por ejemplo,
para la matriz alternativa en funcion de la evaluacion técnica (criterio 1), se utilizan los valores de
la tabla de resultados donde en la fila de la evaluacion técnica, se divide el valor de la posicién 2,2
que es referente a la tecnologia 1y, se divide por el valor de la posicién 2,3 que es referente a la
tecnologia 2, como se muestra en la fig.19, luego, se realiza consecutivamente la division entre el
valor de la tecnologia 1 para la evaluacion técnica y el resto de las tecnologias, posteriormente, se
hace la division de la tecnologia 2 y el resto de las tecnologias, de esta manera se obtiene los valores

de la matriz alternativa en funcion de la evaluacion técnica, como se observa en la fig.20.

En la evaluacion técnica, la

& EVALUACION PARA LA ADQUSICION DE TECNOLOGIAS EN SALUD
tECﬂO|OgI’a de color verde e Cadigo: Version: Fecha de aprobacion:
- Lo F-GAD-IC-GT-030 001 29-04-2021
divide la de color rosada,
luego, la tecnologia de PR T RO TE HATES 4
color verde divide la de allale]
., : D TECNOLOGIA EVALUADA c! I 0 0 0 TOTAL%
aZUI, y asl SUCESIVamente’ 1 Evaluacion clinica % #iDIV/0! $ Aol L #DIV/0! #DIV/0!
) . . 2 |evaluacion técnica 50% | #iovfor | #iDIV;’O‘.i | #ipiv/or | #iprv/ar #DIV/0!
hasta terminar de dividirsen 3 |evaluacién econémica por minimizacion 20% FDIV/0T TTOT T ey bt i DIV/0! #DIv/o!
4 Evaluacién econdmica por maximizacion 0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0%
IaS teCnOIOgias de Ia Evaluacion ética, social y organizacional 0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0%
TOTAL #iDIv/0! #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
columna de ET.

Fig. 19. Matriz de resultados de la matriz de evaluacion de la FCN, donde se sefiala el valor de la
posicion 2,2 que es referente a la tecnologia 1y, se divide por el valor de la posicion 2,3 que es

referente a la tecnologia 2
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Matriz alternativa en funcion del la evaluacién técnica (Criterio 1)
Tecnologia 1: 0| Tecnologia 2: ] Tecnologia 3: 0 Tecnologia 41 0
Tecnologia 1: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 2: 0 #DIV/D! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/D!
Tecnologia 3: o #iDIv/o! #iDIV/0! #DIV/0! #iDIv/o!
Tecnologia 4: Jan-00 #DIv/0! #DIV/0! #DIv/o! #DIv/0!
Total suma columnas: #DIV/0! #DIv/0! #DIv/o! #DIv/0!
Matriz alternativa en funcion del la luacién técnica (Criterio 1) nor
Tecnologia 1: 0| Tecnologia 2: ] Tecnologia 3: lan-00|Tecnologia 4: o
Tecnologia 1: 0 #DIv/o! #iDIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 2: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIv/0!
Tecnologia 3: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIv/0!
Tecnologia 4: Jan-00 #D1v/o! #DIv/0o! #DIv/o! #D1v/o!
Tecnologia Vector prioridad
Tecnologia 1: i] #DIv/0!
Tecnologia 2: (1] #DIV/O!
Tecnologia 3: Jan-00 #DIv/o!
Tecnologia 4: Jan-00 #DIV/0!

Fig. 20. Matriz alternativa en funcion de la evaluacion técnica, matriz normalizada y vector

propio de la matriz en funcion del criterio 1.

Sucesivamente, se realiza la matriz en funcion de cada criterio, la matriz normalizada y el

vector propio de cada matriz, como se observa en las fig.21, fig.22, fig.23.

Tecnologia 1: 0| Tecnologia 2: o Tecnologia 3: © Tecnologia 4: o
Tecnologia 1: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 2: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 3: 1an-00 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 4: lan-00 #DIv/o! #iDIv/o! #DIv/o! #iDIv/o!
Total suma columnas: #DIV/O! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O!
Tecnologia 1: 0| Tecnologia 2: o Tecnologia 3: © Tecnologia 4: o
Tecnologia 1: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 2: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 3: 0 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 4: 0 #DIV/0! #DIV/D! #DIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 1: 0 #DIV/0!
T logia 2: 0 #DIV/0!
Tecnologia 3: o] #DIV/0!
Tecnologia 4: (1] #iDIV/0!

Fig. 21. Matriz alternativa en funcion de la evaluacion clinica, matriz normalizada y vector

propio de la matriz en funcion del criterio 2.
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Fig. 22. Matriz alternativa en funcion de la EF-MIN, matriz normalizada y vector propio de la

matriz en funcion del criterio 3.
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Tecnologia 1: Tecnologia 2: Tecnologia 3: 0 Tecnologia 4: 0
Tecnologia 1: 0 #DIV/0! #DIV/0! #iDIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 2: 0 #iDIV/D! #iDIV/0! #iDIV/D! #iDIV/0!
Tecnologia 3: 0 #DIV/0! #DIV/0! #iDIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 4 0 #DIV/D! #iDIV/D! #iDIV/D! #iDIV/0!
Total suma columnas: #iDIV/0! #DIV/0! #iDIV/0! #DIV/0!
Tecnologia 1: Tecnologia 2: Tecnologia 3: 0 Tecnologia 4: 0
Tecnologia 1: 0 #iDIV/0! #iDIV/0! #DIV/0! #iDIV/0!
Tecnologia 2: 0 #iDIV/D! #iDIV/D! #iDIV/D! #DIV/0!
Tecnologia 3: 0 #iDIV/0! #iDIV/0! #DIV/0! #iDIV/0!
Tecnologia 4 0 #iDIV/D! #iDIV/D! #iDIV/D! #DIV/0!
Tecnologia 1: 0 #iDIV/0!
Tecnologia 2: 0 #iDIV/0!
Tecnologia 3: 0 #iDIV/0!
Tecnologia 4: 0 #iDIV/0!

Tecnologia 1: Tecnologia 2: Tecnologia 3: 0 Tecnologia 4 0
Tecnologia 1: 0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Tec ia 2: 0 1.0000 10000 1.0000 1.0000
Tet ia 3: 0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Tecnologia 4: 0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Total suma columnas: 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000

Tecnologia 1: Tecnologia 2: Tecnologia 3: 0 Tecnologia 4: 0
Tecnologia 1: 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tecnologia 2: 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Tecnologia 3: ] 0.0000 0.0000 0.0000 D.0000
Tec ia 4: 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tet 1 0 0.0000
Tecnologia 2: [1] 0.0000
Tecnologia 3: 0 0.0000
Tecnologia 4: [1] 0.0000

Fig. 23. Matriz alternativa en funcion de la EF-MAX, matriz normalizada y vector propio de la

matriz en funcion del criterio 4.

Posteriormente, se retnen todos los vectores prioridad de las matrices alternativas y se
forma una matriz de estos vectores, la cual se multiplica por el vector prioridad de la matriz de
criterios que se observa en la fig.23, los resultados de esta multiplicacion indica el peso de cada
alternativa (tecnologia biomédica) con respecto a los criterios (ET, EC, EF-MIN, EF-MAX),
permitiendo observar la mejor en funcion de los 4 criterios, como se observa en la fig.24, teniendo

en cuenta que entre mayor sea el resultado, mejor es la alternativa en funcion a los 4 criterios.
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Matriz de wvectores prioridad de las matrices alternativas _
#iDIV/0! #iDIV/O! #iDIV/O 0.0000 0.3462 #iDIV/ 0
#iDIV/0! #iDIV/O! #iDIV/O! 0.0000 23 0.2327 #iDIV/O 0
#iDIV/0! #iDIV/O! #iDIV/O 0.0000 0.1760 #iDIV/ 0
#iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/O! 0.0000 0.2452 #iDIV/O! 0

Fig. 24. Multiplicacion de la matriz de los vectores prioridad de las matrices alternativas con el

vector prioridad de la matriz de criterios.

Con los resultados anteriores se realiza un ranking o jerarquizacion, permitiendo observar

mejor los resultados, tanto graficamente como en posicion, como se observa en la fig.25.

RANKING

ul m0 =D =D

Matriz que permite vizualizar el ranking
Ranking Tecnologia Ponderacion
#DIV/0! 0 #DIv/o!
#DIV/0! 0 #iDIv/o!
#DIV/0! 0 #iDIv/0!
#DIV/0! 0 #DIV/0!

Fig. 25. Ranking o jerarquizacion de los resultados.

Finalmente, se realizan los calculos para obtener el ratio o razon de consistencia, con el fin
de saber si la informacién introducida en la matriz de comparacién de criterios, es coherente o no,
en caso tal de que no sea coherente, se recomienda cambiar los porcentajes de importancia como
se observa en la fig.26, lo que indica, revisar la tabla de resultados y los porcentajes obtenidos por
cada evaluacion, es decir, revisar nuevamente las evaluaciones realizadas anteriormente a esta

metodologia.
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A) Resultado coherente.
Mocriteros * ponderacion
1.4191 Cl=(nmax-n)/{n-1) 0.02778
0.9495 RI=1,98*(n-2)/n 0.99000
0.7147 CR=CI/RI 0.02806 Coherente  Confiable
1.0000
nmax: 4.0833
B) Resultado no coherente.
Mocriteros * ponderacion
1.4191 Cl=(nmax-n)/(n-1) 10000.00000
0.9495 RI=1,98*(n-2)/n 0.99000
0.7147 CR=CI/RI Se recomienda cambiar los porcentajes de importancia
1.0000
nmax: | 4.0833

Fig. 26. Célculo de la razon de consistencia, A) Resultado coherente, B) Resultado no coherente
(CR).

Posterior a esto se realizo la validacion respectiva de la metodologia AHP con el asesor
externo, donde se explica coémo se implementa y el objetivo que es contribuir con la evaluacion de
la coherencia de los porcentajes de importancia, con respecto a la eleccion de tecnologia biomédica

y asi aumentar la confiabilidad al momento de decidir por una tecnologia.

Para la la orientacion paso a paso de la implementacion de la metodologia Saaty, se realizd
un instructivo que se encuentra incorporado en la matriz de evaluacion de la FCN, con el nombre
de “INSTRUCTIVO AHP”, se explica cada etapa de la metodologia AHP, empezando por el
método AHP, comparacion entre criterios (matriz comparacion entre criterios, matriz de criterios
normalizada y vector prioridad de la matriz de criterios, como se puede observar en la fig.27,
seguido de la comparacion de las alternativas en funcion de los criterios (matriz alternativa en
funcion de la ET, EC, EF-MIN, EF-MAX, matriz alternativa en funcion de los criterios
normalizada y los vectores prioridad de cada una de estas), como se puede observar en la fig.28,
seguido de la multiplicacion de la matriz de los vectores prioridad con el vector de ponderacion de
criterios, ver fig.29, posteriormente, el ranking o jerarquizacion de los resultados, ver fig.30 vy,

finalmente la razon de consistencia (CR), ver fig.31.



EVALUACION TECNOLOGIA BIOMEDICA Y AHP EN LA FCN...

41

METODO AHP PARA LA TOMA DE DESICION CON RESPECTO AL PROVEEDOR

S Cadigo: Version: Fecha de aprobacion
ITEM ESPECIFICACIONES ENCARGADO
El proceso analitico jerdrguico, conocido por sus siglas en ingles AHP {analytic
METODO AHP hierarchy process), fue originario por el profesor Thomas Saaty, el caal

permite contribuir con la toma de decisiones en las empresas, basandose en
los fundamentos psicolégicos, mateméticos y contrastes empiricos.

COMPARACION ENTRE CRITERIOS

MATRIZ COMPARACION ENTRE CRITERIOS

Como la toma de desicisién de basa en la funcién de criterios, entonces en
esta etapa es importante realizar una comparacion de la importancia entre
criterios y asi obtener el vector de ponderacidn, el cial se utiliza para la
respuesta final. En esta etapa se utiiza la tabla de "Resultados" que se

MATRIZ DE CRITERIOS NORMALIZADA

Para la normalizacion se realiza una suma de los valores en cada columna de la
matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta matrizy
asi obtener el vector prioridad.

VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ DE
CRITERIOS

Indica que los 4 criterios tienen su importancia, siendo diferente entre si,

entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.

Fig. 27. Instructivo de la metodologia Saaty.

COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS EN FUNCION DE LOS CRITERIOS

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION TECNICA [CRITERIO 1)

Se realiza una comparacion de la importancia entre las alternativas, en este
caso hace referencia a las tecnologias a evaluar respecto al primer criterio 1
{evaluacidn técnica).

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION TECNICA (CRITERIO 1)
NORMALIZADA

Para la normalizacidn se realiza una suma de los valores en cada columna de
la matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta
matriz y asi obtener el vector prioridad.

VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA EVALUACION
TECNICA (CRITERIO 1)

Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnelogias a evaluar, tienen su
importancia respecto al criterio 1 (evaluacidn técnica), siendo diferente entre
si, entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION CLINICA (CRITERIO 2)

Se realiza una comparacion de la importancia entre las alternativas, en este
caso hace referencia a las tecnologias a evaluar respecto al primer criterio 2
{evaluacien clinica).

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION CLINICA (CRITERIO 2)
NORMALIZADA

Para la normalizacion se realiza una suma de los valores en cada columna de
la matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta
matriz v asi obtener el vector prioridad.

VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA EVALUACION
CLINICA (CRITERIO 2)

Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnologias a evaluar, tienen su
importancia respecto al criterio 2 (evaluacidn clinica) , siendo diferente entre
=i, entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MINIMIZACION (CRITERIO 3)

Se realiza una comparacicn de la importancia entre las alternativas, en este
caso hace referencia a las tecnologias a evaluar respecto al primer criterio 3
{evaluacién economica par minimizacion).

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MINIMIZACION (CRITERIO 3) NORMALIZADA

Para |la normaliz@ion se realiza una Suma delos Walores en cada columna de
la matriz de Criterios, para luega sacar un|promedic de cada fila de esta
matrizy asi obtener el vector prigridad.

VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA EVALUACION
ECONGMICA POR MINIMIZACION (CRITERIO
3)

Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnologias a evaluar, tienen su
importancia respecto al criterio 3 (evaluacién econdmica por minimizacion),
siendo diferente entre si, entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MAXIMIZACION (CRITERIO 4)

Se realiza una comparacién de la importancia entre las alternativas, en este
caso hace referencia a las tecnologias a evaluar respecto al primer criterio 4
{evaluacién econdmica por maximizacidn).

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MAXIMIZACION (CRITERIO 4) NORMALIZADA

Para la normalizacion se realiza una suma de los valores en cada columna de
la matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta
matriz y asi obtener el vector prioridad.

VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA EVALUACION
ECOMOMICA POR MAXIMIZACION (CRITERIO
4)

Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnologias a evaluar, tienen su
importancia respecto al criterio 4 (evaluacion econémica por maximizacion),
siendo diferente entre si, entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.

Fig. 28. Instructivo de la metodologia Saaty.
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MULTIPLICACION DE LA MATRIZ DE LOS VECTORES PRIORIDAD CON LA PONDERACION DE CRITERIOS

Se realiza una matriz con los vectores propios de cada alternativa, ya que mas
adelante se multiplicaran con la ponderacion de criterios, con el fin de
obtener el resultado esperado.

MATRIZ DE YECTORES PRIORIDAD DE LAS
MATRICES ALTERNATIVAS.

MULTIPICACION CON EL VECTOR PRIORIDAD Como se desea tomar una desicién en funcién a los 4 criterios y en funcién a
DE LA MATRIZ DE CRITERIOS la importancia de los criterios, para ello se multiplican la matriz de vectores

propios de las altertanivas y la ponderacion de criterios.

Indica el peso de cada alternativa (tecnologias a evaluar) y por tanto permite

elegir la mejor en funcion de los 4 criterios (evaluacian técnica, clinica,

econdmica por manimizacidn y maximizacién), entre mayor sea el valor,

mayor es su importancia y mejor es la alternativa (tecnoogia a evaluar).

MARIZ DE RESULTADOS

Fig. 29. Instructivo de la metodologia Saaty.

RANKING DE MEJOR A LA NO MEJOR OPCION

se realiza el ranking con los valores obtenidos de la matriz de resultados, el

MATRIZ QUE PERMITE VIZUALIZAR EL RANKING cual per_m'lte elegir d’e m_a',ror a merjor\ralor en la pon_derac'l_ér_'n indicando caal
es el mejor tecnologia, siendo el nimero 1 en el ranking. Adicionalmente, es
posible observarlos datos anteriores en la grafica del ranking.

Fig. 30. Instructivo de la metodologia Saaty.

RAZOM DE CONSISTENCIA (CR)

Se basa en la relacion entre el indice de consistencia (Cl) y el indice de
consistencia aleatorio (R1), el cual permite conocer si los porcentajes de
importancia elegidos y obtenidos en la matriz de comparacién de criterios son
RAZOM DE CONSISTENCIA (CR) ceherentes o no. Para que sea choerente, como se evalua una matriz 4%4, el CR
debe se menor que 0,1 (CR<0,1) por lo tanto los valores ingresados son
confiables, en caso contrario, se recomienda cambiar en la tabla de
"Resultados" los porcentajes obtenidos yjo ingresados.

Fig. 31. Instructivo de la metodologia Saaty.

Luego de el redisefio de la matriz con la metodologia AHP, se realizé la implementacion
de esta con la méaquina de circulacion extracorporea, realizando cada item de la matriz de
evaluacion, donde inicialmente se hace el llenado del formulario especificando que es un equipo
biomédico, un DM y un equipo quirdrgico, adicionalmente, se explica que la necesidad de la
adquisicion es por un evento adverso serio, se explica también, los requerimientos y las
caracteristicas de la tecnologia, entre otros. En la evaluacion técnica, se ingresd a evaluar la
maquina de circulacion extracorpdrea de la tecnologia System 1 de Terumo (proveedor ARROW),
HL20 de Maquet (proveedor BIMEDCO) y S5 PRO de Stocker (proveedor LivaNova), se

evaluaron 26 items, de los cuales, la tecnologia que mayor porcentaje de cumplimiento tuvo fue S5
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PRO de Stocker (20.23 %), seguido de System 1 de Terumo (17.98%) y finalmente, HL20 de

Maquet (11.80%), como se puede observar en la matriz de la fig.32.

D TECNOLOGIA EVALUADA . L. %
PUNTUACION EVALUACION TECNICA
1 System 1 96 17.9775%
2 Hi20 b3 11l 79738
[ 3 55 PRO 108 20.2247% ]
g 0 0 0.0000%

Fig. 32. Resultados de la evaluacién técnica para las maquinas de circulacion extracorporeas de

los diversos proveedores.

Luego, se realiza la evaluacion clinica, donde se tiene en cuenta los criterios de la persona
profesional a manejar la maquina, se evalta cada item de la evaluacion clinica, en el que se observa
una similitud en todas las tecnologias evaluadas de casi del 10%, pero S5 PRO de LivaNova

presenta un cumplimiento del 11%, por lo que es la ganadora de este item, ver fig.27.

. PUNTUACION
D TECNOLOGIA EVALUADA EVALUACION %
1 System 1 54 10%
| 2 HL20 51 9%
[_ 3 55 PRO 58 11% ]
4 0 0 0%

Fig. 33. Resultados de la evaluacién clinica para las maquinas de circulacion extracorporeas de

los diversos proveedores.

Con el fin de comparar costos durante la vida util de las tecnologias a evaluar, como la
inversion inicial, costos de mantenimiento, costos de consumibles, se realiza la EF-MIN, se tiene
como resultado de esta evaluacion que la tecnologia S5 PRO del proveedor LivaNova presenta una
calificacion mayor en la evaluacion econémica por minimizacion, dado que el costo total del
equipo es menor que el del resto ($ 723.484.639), adicionalmente, los costos de los consumibles
(562.799.926) son menores en comparacion a los otros dos proveedores (ARROW y BIMEDCO),

ver fig.34.
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. PUNTUACION EVALUACION .
1D TECNOLOGIA EVALUADA ECONOMICA CALIFICACION
1 System 1 11 3.4375%
2 HL20 7 2.1875%
[ 3 55 PRO 14 43750% ]
7 ] 0 0.0000%

Fig. 34. Resultados de la evaluacion econdémica por minimizacion para las maquinas de

circulacién extracorpdreas de los diversos proveedores.

Teniendo en cuenta que la inversion de la maquina de circulacion extracorpdrea se puede
recuperar por medio de procedimientos realizados en la clinica (156 al afio) durante la vida util de
la tecnologia, con un costo de aproximadamente $ 34.500.000 (incluyendo los consumibles del
paciente), se realiza la EF-MAX, con el fin de obtener el periodo de recuperacion de la inversion,
rentabilidad de la tecnologia y el porcentaje del retorno de inversién, se tiene entonces que, la
tecnologia S5 PRO de LivaNova es con quien se recupera mas rapido la inversion en 1.15 afios, es
decir en aproximadamente 1 afio y un mes, teniendo en cuenta que se realizan acerca de 12
procedimientos por mes, adicionalmente, se tiene una ganancia de $52.280.547.308 en la vida dtil
del equipo que son 10 afios, lo que indica que posee una mayor rentabilidad que las demas
tecnologias evaluadas, luego, posee una tasa interna de los recursos invertidos en el proyecto de
6,65%, la cual es mayor que las demas, lo que reafirma que el proyecto es rentable y, finalmente,
posee un retorno de inversion del 66.54%, como el porcentaje es positivo, indica que se generd
ganancias de aproximadamente 66 veces la inversion, siendo esta, mayor que las demas tecnologias

evaluadas, ver fig.35.

EQUIPOS EVALUADOS
PERIODO DE RECUPERACION
EQUIPOS EVALUADOS (afios) VAN TR % RETORNO DE INVERSION

System 1 1.209 $50,146,391,470.80 4.7830 47.8295%

HL20 1.367 §44 553,366,612.94 27222 27.2220%
[ S5 PRO 1.150 $52,280,547,308.00 6.6542 66.5421% ]
1) 0.000" SU.00 TO000 T 00007

Fig. 35. Resultados de la evaluacion econdmica por maximizacion para las maquinas de

circulacion extracorporeas de los diversos proveedores.

En la fig.36 se tiene el resumen de los porcentajes resultantes en cada evaluacion para las

diferentes tecnologias evaluadas.
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RESULTADOS FINALES
Y 4 = I

1D TECNOLOGIA EVALUADA c C 1 I HL20 S5 PRO o TOTAL%
1 Evaluacidn clinica % 9.9% 9.4% 10.7% 0.0% 30%
2 Evaluacidn técnica 50% 18.0% 11.8% 20.2% 0.0% 50%
3 Evaluacion econdmica por minimizacion 10% 3.4% 2.2% 4.4% 0.0% 10%
4 Evaluacion econémica por maximizacion 10% 4.8% 2.7% 6.7% 0.0% 14%

Evaluacion ética, social y organizacional 0% 0.0% 0.0% Lty 0.0% 0%

TOTAL 36.1% 26.1% | 21.9% || 0.0%

Fig. 36. Matriz de resultados de las diferentes evaluaciones realizadas para las maquinas de

circulacién extracorpdreas de los diversos proveedores.

Para corroborar la coherencia y los resultados obtenidos, se realiz6 la metodologia AHP,
con los resultados de la fig.37, obteniendo como mayor ponderacion (0.2255) la tecnologia S5 PRO
de LivaNova, seguido de System 1 de ARROW vy finalizando la HL20 de BIMEDCO, lo que
confirma que la tecnologia S5 PRO de LivaNova es quien gana la evaluacion y la que se
recomienda adquirir, lo que se muestra en la fig.37.

RANKING
m System1 mHL20 m=S5PRO
Matriz que permite vizualizar el ranking
Ranking Tecnologia Ponderacion y .
2 System 1 0.1959 "
3 HI20 01426 L« -
[ 1 S5 PRO 0.2255 System 1 HL20 S5 PRO
4 0 0.0000 Tecnologia

Fig. 37. Ranking o jerarquizacion de los resultados de la metodologia AHP.

Finalmente, el ratio de consistencia, indica que la informacion introducida en la

metodologia AHP y en la matriz de adquisicion de tecnologia biomédica, es coherente, por lo tanto,

es confiable,

ver fig.38.

2.0000

1.2000

0.4000

0.4000

nmax: |

4.0000

0.00000
0.99000

Fig. 38. Resultado de la razon de consistencia (CR).

Confiable
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La matriz de evaluacion que se utiliza en la Fundacion Clinica del Norte posee cuatro
divisiones las cuales posibilita el analisis ecuanime e imparcial, donde se tiene en cuenta
las ofertas de los proveedores, la calidad de las diversas tecnologias biomédicas a evaluar,
comparacion entre costos, periodo de retorno de inversion segun sea el caso. Se recomienda
modificar los porcentajes de importancia en las diversas evaluaciones, con el fin de
acomodar estas a las necesidades de la clinica, seleccionando algunas areas del comité de

tecnovigilancia, y poder ponderar el porcentaje de importancias.

De la metodologia Saaty contribuye con la coherencia de los porcentajes de importancia
con los que se realiza la evaluacion de cada tecnologia y la confiabilidad de esta, sirviendo
como apoyo para la toma de decisiones con respecto a la eleccion de tecnologia biomédica.
Adicionalmente, se recomienda automatizar el paso a paso de la metodologia Saaty y la
evaluacion que se realizé con anterioridad a esta metodologia, con el fin de mejorar la

observacion de los resultados e incrementar la facilidad del analisis.

La recoleccion de las ofertas de los diversos proveedores es complicada, pues algunos
proveedores a la hora de enviar las ofertas, les hace falta algunos datos los cuales son
importantes para realizar las diversas evaluaciones, se ha evidenciado datos como el
registro INVIMA, fichas técnicas, costos de mantenimientos post garantia, calibracion post
garantia y/o consumibles (segln sea el caso), y muchas veces, en el item faltante de esta
informacion se califica como deficiente, adicionalmente, mientras se intenta contactar
nuevamente al proveedor para adquirir la informacién faltante, se retrasa la evaluacion,
prologando el tiempo de terminacion de esta y aumentando el agotamiento del evaluador,
por lo que se recomienda utilizar herramientas digitales para la recopilacion de las ofertas,
cotizaciones y toda la informacion necesaria para realizar la evaluacion de la tecnologia
ofertada, como por ejemplo la herramienta Bionexo, la cual permite una participacion
online tanto de los proveedores como de los compradores, agilizando asi, la recopilacién

de las ofertas y la evaluacion de la tecnologia biomédica por parte de la IPS.
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La realizacion del instructivo AHP, contribuye con la exposicion detallada del proceso
analitico jerarquico, de cada una de las etapas, lo que facilita el entendimiento del uso de
esta herramienta, puesto que sin importar quien realice el proceso de evaluacion incluyendo
esta metodologia, pueda realizarla objetivamente, facilmente, y apoyarse en esta para la

toma de decisiones con respecto a la adquisicion de la tecnologia biomédica.

La puesta en marcha de la matriz de evaluacion para la adquisicion de tecnologia
biomédica, donde se evaluo la maquina de circulacion extracorpérea, da el consentimiento
de que la matriz de evaluacion junto con la metodologia AHP y el instructivo de este, es
beneficioso para alcanzar resultados competentes de la evaluacién, al confirmar que la
tecnologia con mayor porcentaje de evaluacion es la misma que en la metodologia AHP y
el ratio de consistencia obtenido es coherente, indicando que la evaluacion es confiable
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ANEXOS

Anexo 1. Formulario realizado para la maquina de circulacion extracorporea.

v EVALUACION PARA LA ADQUSICION DE TECNOLOGIAS EN SALUD
A Caédigo: Version: Fecha de aprobacion:
Sl F-GAD-IC-GT-030 001 29-04-2021

Fecha de solicitud (DD/MM/AAA): l I ] ]
DATOS DEL AREA QUE SOLICITA
Servicio / D, [cirugia.
Proceso: lCardiocirugia.
DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA SOLICITADA
Marque la logi:
[v] Equipo Biomédico  [¥] Dispositivo Medico  [w] Equipo Quirurgico ] T i e i O [Jotros
Marque la dad de la /!
( En caso de ser renovacién por dafio parcial o total, anexar acta de baja )
[ Apertura de Servicios ] Renovacion por Obsolescencia [¥] Renovacion por Dafio Parcial o Total [ otros ;Cusles?
En caso de seleccionar la casilla "otros", describa por
que motivo se genera la necesidad:
bre de la I licitada. (Se debe nombrorbajo | Maquina de circulacién extracorporea.
la denominacion internacional) .
C: dela logi da: (Describa las Permite en una cirugia a corazén abierto, la circulacién
dela sanguinea con el corazén detenido, cumpliendo con el
funcionamiento del corazén y a oxigenacion de los pulmones.
ficos de la I (Describa | Se requiere muiltiples pantallas (en caso de que falle alguna no
dela ia s deicr: software, fallen todas). Respuesta del equipo de manera manual,

ardyware, apicocanes y funciones). neumdtica o hidraulica, en caso de algun fallo circuital o

électrico y batera de larga duracion.

Necesidad de la adquisicion : (Describa la necesidad quese | Se evidencié evento adverso serio con el equipo presente en la
pretende satisfacer teniendo en cuenta que tan importante es para | clinica, la puesta en marcha del equipo se par en medio de la
la prestacidn del serviclo). cirugia y tano la bateria como la conexién a la red electrica no
- Y 4 logré encender el equip;
Uso que se le dara a la tecnologia : (Describmertso *I i elocidad y cantidad de la sangre al retornar al
icacién que se le dard a la tecnologia). efod, inél 5

la oxfgenacion, temperatura, nivel de iones,

Y glucosa y anticoagulacién, en cirugias de corazén abierto.
HE) /! da es para de
clares de dotacion? Os [
En caso de que la anterior sea si, 1l
chales:

INFORMACION DEL PROYECTO

del proy con que pi adquirir la Programa de cardiocirugia.

Servicio para el que se destinara la tecnologia: Cirugia.

¢Presupuesto aprobado? (En caso de contar con
presupuesto para el proyecto indique el valor): Os @no $

Indique los porcentajes de importancia que le dara a cada tipo de evaluacién

TIPO DE EVALUACION PORCENTAJE DE IMPORTANCIA
Evaluacion clinica 30%
Evaluacion técnica 50%
Evaluacién econdémica por minimizacién 10%
Evaluacion econémica por imizaci 10%
Evaluacion ética, social y organizacional 0%
TOTAL PORCENTAJE EVALUADO 100%

Ingresar Datos del proveedor Ingresar Evaluacion Tecnica

Ingresar Evaluacion Clinica I Ingresar Evaluacion Financiera
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Anexo 2. Evaluacion técnica realizada para la maquina de circulacion extracorpérea.

EVALUACION PARA LA ADQUSICION DE TECNOLOGIAS EN SALUD

P Cadigo: Version: Fecha de aprobacion:
inics dol Norta.
F-GAD-IC-GT-030 001 29-04-2021
EVALUACION CLINICA
™ NOMBRE TECNOLOGIA EVALUADA
System 1 Observaciones HL20 Observaciones S5 PRO Observaciones 0 Observaciones
1 |Cumplimiento de la necesidad. Alta Alta Muy Alta No Aplica
2 |Visibilidad de controles. Alta Moderada Muy Alta No Aplica
3 |Facilidad para comprender y escuchas sefiales de alarma. Alta Alta Alta No Aplica
4 |Facilidad de adaptacién de la tecnologia en el proceso clinico. Alta Moderada Alta No Aplica
5 |Facilidad de limpieza para futuros usos. Alta Alta Alta No Aplica
6 |Calidad de la capacitacién por parte del proveedor. Moderada Moderada Alta No Aplica
7 lidad de interoperabilidad. Alta Alta Alta No Aplica
8 |A ios de facil i6 imi y manejo. Alta Moderada Alta No Aplica
9 |Facilidad de uso y manejo. Moderada Moderada Alta No Aplica
Cuenta con bombas de tipo rodillo y centrifuga para lograr la , - T
10| P Alta No Aplica
circulacién extracorporal. A ‘
Tienen i ue i la la presion del
ul* 9 : Yo Alta ‘ a Alta No Aplica
flujo de sangre y ayudan al control del flujo. =
-
i3 Cuenta con gy iones basicas a j i a e _ A ——
medida que cambian las necesidades del uso. P
Medicién y célculo preciso en tiempo real del consumo de N
13| Alta Alta Alta No Aplica
oxigeno.
La tecnologia adquirida cuenta con evidencia cientifica o
7l b s Alta Alta Alta No Aplica
estudios de seguridad.
TECNOLOGIA EVALUADA PUNTUACION CRITERIO
D NOMBRE =
System 1 HL20 S5 PRO 0 0 No Aplica
1 |# de criterios con calificacion "no aplica" 0 0 0 14 5 Muy Alta
2 |# de criterios con calificacién "muy alta" 0 0 2 0 4 Alta
3 |# de criterios con calificacién "alta" 12 9 12 0 3 Moderada
4 _|# de criterios con calificacién "moderara” 2 5 0 0 2 Mala
5 |# de criterios con calificacién "mala” 0 0 0 0 1 Deficiente
6 _|# de criterios con calificacion "deficiente” 0 0 0 0
1D i 6 %
1 System 1 54 10%
2 HL20 51 9%
3 S5 PRO 58 11%
4 0 0 0%
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Anexo 3. Evaluacién clinica realizada para la maquina de circulacion extracorpérea.

EVALUACION PARA LA ADQUSICION DE TECNOLOGIAS EN SALUD

&

Gt Codigo: Version: Fecha de aprobacion:
F-GAD-IC-GT-030 001 29-04-2021
EVALUACION TECNICA
Ingresar Equipo
ID NOMBRE DE LA TECNOLOGIA MARCA DE LA TECNOLOGIA MODELO DE LA TECNOLOGIA PROVEEDOR
1 Maquina de circulacion extracorpérea Terumo System 1 ARROW
2 Magquina de circulacion extracorpérea HL20 Magquet HL20 BIMEDCO
3 Magquina de circulacién extracorpdrea Stockert S5 Stockert S5 PRO LivaNova
4
ESPECIFICACIONES TECNICAS / SERVICIOS COMPLEMENTARIO
D NOMBRE TECNOLOGIA EVALUADA
System 1 Observaciones HL20 Observaciones S5 PRO Observaciones Observaciones
1 [SISTEMA DE CONTROL Muy Alta Mediante la pantalla Alta Medicion precisa de Muy Alta Mddulos de visuali
2 |PANTALLA Muy Alta Touch Screen, alta re Alta Una pantalla plana p| Alta 5 pantallas
3 [GIROS Alta 180° Muy Alta 250° Muy Alta 180°y 240°
4 |DIMENSIONES Alta Alto: 81,3 cm, ancho:| Deficil No se menciona Muy Alta Altura: 64 cm, ancho 1
5 |PESO Alta 89,8 kg Defici No se menciona Alta 89.5kg
6 |MODOS DE USO Alta Operacion On Line (g Deficiente No se menciona Deficiente No se menciona
7 |FLUJO Deficiente No se menciona Deficiente No se menciona Deficiente No se menciona
8 [CALIBRACION Muy Alta Junto con los manten|  Defici No se menciona Defici No se menciona
9 [BATERIA Alta 60 min minimo Alta Sistema automatico Muy Alta Asegura una bateria d|
10 |MODULOS Muy Alta Hasta 18 modulos de Deficiente No se menciona Alta Panel con 3,4 0 6 mo
11 |MODO DE VISUALIZACION Y MANDO Deficiente No encontrado Deficiente No se menciona Muy Alta Controlado por un mi
12 |CONTROL DE PRESION Defici No encontrado Defici No se menciona Muy Alta Transductor Medex ¢
13 |ALARMAS Muy Alta Alarmas visual, a@iti Muy Alta Los errores se indicaf Muv_ Alta Alarmas los eventos g
14 |SENSOR DE NIVEL Alta Deficiente No se menciona %Alta Sensor basado en ond
15 |CONTROL DE CARDIOPLEJIA Muy Alta iciente merigiona, a Rango de medicién de|
16 |SENSOR B CARE 5 Defici Deficiente | |No semenci %Ia Sensor en linea
17 [MEZCLADOR DE GAS Alta Deficien No semenciona | Muy Alta Permite la utilizacion
18 [SISTEMA CENTRIFUGA Muy Alta ' a |l sistema de bomba a Cono pequefio, segur
19 |VIDA UTIL MuyAlta  |10afios UMby Alta  |10afios Muy Alta 10 afios
20 |GARANTIA Alta 12 meses (1 afio) Alta 12 meses (1 afio) Muy Alta 24 meses (2 afios)
21 [MANTENIMIENTOS INCLUIDOS Alta 1 cada 6 meses, dura) Alta 2 visitas durante la g Muy Alta 3 Mantenimientos pre|
22 |REGISTRO INVIMA Deficil No se menciona Mala RESOLUCION No. 20 Muy Alta RESOLUCION No. 202
23 | ACCESORIOS INCLUIDOS Muy Alta Acoplamiento para b Alta Kit de paneles metal Alta Kit de paneles metali
24 | DISPONIBILIDAD DE SOPORTE TECNICO EN LA Defici No se menciona Deficiente |No se menciona Muy Alta el
25 | CAPACITACIONES Y ACOMPANAMIENTO Alta 1vez Alta Por 1 dia Muy Alta Minimo de 3 hasta 5 d
27 |PRESION MAXIMA DE OPERACION Muy Alta Rango: (-250) mmHg Defici No se menciona Alta Rango: -200 mmHg a
VALIDACION DE DATOS
TECNOLOGIA EVALUADA

ID NOMBRE

System 1 HL20 S5 PRO 0
1 |# de criterios evaluados 26 26 26 26
2 |# de criterios con calificacion "no aplica" 0 0 0 0
3 |# de criterios con calificacion "muy alta" 10 3 15 0
4 |# de criterios con calificacion "alta" 10 8 7 0
5 |# de criterios con calificacion "moderara” 0 0 0 0
6 |# de criterios con calificacion "mala" 0 1 1 0
7 |# de criterios con calificacion "deficiente" 6 14 3 0
ID TECNOLOGIA EVALUADA , ey %

PUNTUACION EVALUACION TECNICA

1 System 1 96 17.9775%
2 HL20 63 11.7978%
3 S5 PRO 108 20.2247%
4 0 0 0.0000%
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Anexo 4. Evaluacion EF-MIN realizada para la méaquina de circulacion extracorporea.

y EVALUACION PARA LA ADQUSICION DE TECNOLOGIAS EN SALUD
P Codigo: Version: ' Fecha de aprobacion:
e F-GADIC-GT-030 001 29-04-2021
EVALUA( DE
Enest pla el valor de | depreciacin, valorizaci i 1fin de real on it objetiva y i jor opci6n de un grupo de soluciones a cierta necesidad.
TECNOLOGIA EVALUADA
System 1 HL20 S5 PRO 0
Mo coptadlsqubo s | b bl ] coios Costo calbracio < bl del e it ol del Cotode | ¢ cabracién | Costoconsumibles
mantenimiento |

) S 810,550,000.00 S 942331512.06 S 723484639.00 §
1 S 17,850,000.00 S 238445000.00 [ 22,500,000.00  $ - |8 734,254,716.00 $ - |8 - ]S 52178914.00 B = |8 $ &
2 $ 18,148,095.00 § S 242428048.20 $ 2875,750.00 | $ - s 746,516,769.76 S $ $  53,050,301.86 S - 18 S s
3 $ 1845116819 S S 246476596.60 S 25175035 s 758,983,509.81 $ 2,367,400 | § S 5393624190 s s $
4 $ 1875930270 § §  250,592,155.77 S 2364617987 S - [s 171658625.93 $ 274098558 | S - |5 sessegrnie 5 - s $ -
s S 1907258305 § § 25477755479 S 24040107] § 3 784,545,324.98 S B0 S 5575,754.66 s $ B
] S 1939109519 § § 25903244162 §  20M25%% § $ 797,647,231.91 § 2350682505 | S § 5668382567 s - s $ =
7 $ 1971492648 § $  263358283.40 5 $ 10,967,940.68 $ $  57,630,445.55 S - 18 S s
8 S 2004426575 § S 26775636673 s 824511,105.29 $ S 5859287400 s s s
9 S 2037890332 $ S 212,07898.06 S - |S 5957137499 $ - 1S $ -
10 S 079100 § $ 27677410395 $ S 6056621695 s S $

TOTAL | $ 81055000000 [§ 19252947066 ] § - |5 2smemaee13]§ $ - |5 searssserals B - s - s -

CALIFICACIGN Moderada Muy Alta No Aplica Moderada No Aplca Muy Alta No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica
$3,574,949,619.79 ,482.97 $0.00
Procedimientos por afo:
TECNOLOGIA EVALUADA CRITERIO PUNTUACION
[ NOMBRE
System 1 HL20 55 PRO 0 No Aplica 0

1 4 de writerios con calificacion "no aplica” 1 1 1 4 Muy Aita 5
2 # de criterios con calfficacion "muy ala® 1 0 2 [) Alta 4
3 # de criterios con calificacion "alta" 0 [} 1 [ [ Moderada 3
4 1 de criterios con calificacion "moderara” 2 1 0 [ [) Mala 2
5 # de citerios con calficacion "mala” 0 2 0 | [) Deficiente 1
5 # de writerios con calificacion "deficiente” 0 0 0 0

D TECNOLOGIA EVALUADA IR CALIFICACION
1 System 1 1 3.4375%
2 HL20 7 2.1875%
3 S5PRO 1 4.3750%
4 0 0 0.0000%
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Anexo 5. Evaluacion EF-MAX realizada para la maquina de circulacion extracorporea.

X EVAL LA iAS EN SALUD
s Codige: Version: Fecha de aprodacién:
F-GAD-C-GT-030 001 25-04-2021
EVALUACION ECONOWICA METODO DE MAXIMIZACIGN
[’ i imiento, esto con & fin de resizar i et
TECKOLOGIA EVALUADA
it FoResos System 1 20 5570 [
1 $ 810550000 $ 902331512 § 123484539 | §
2 s 1850000 § 2500000 § 200000 |
3
[
5 s 2248048 § THBAT6 § SL178914 [§
0
7
3
3
o ass § Lomases S 169908628 § 197663558 -
™ INGRESOS Systam1 20 5570 []
1 15 156 156
2 5 450000 § 34500000 § 34500000
3
1
5
6
7
3
s TOTALINGRESOR $ 5382000000 §
FLUIOS NETOS FLUIOS NETOS
AR System 1 0
INGREOS EGRESOS NETo INGREDS EGRESOS NeTo " INGREOS EGRESOS NETO " INGREOS EGRESOS NETo "
(sinT Oportunidsd) (sin T Oportunidad) (sinT Oportunidad)
0 S L00RM IS LO0ME8048 $ 16908622806 [ S 160908620006 | S1swmomeaoave |§ S 1SS T R e T $ $ $000
1 5 78048 [ § 5 6T |5 4gsas, 15905554 | § s 74,178914.00 SR $ - s 5 : 5000
2 00000 | § s S 53800000000 TSOIHT6N0|§ 465285 4043004 | S s3maocopcece| s 7417891400 5,307,821,085. s s $ $000
3 5382000000 [ § $ 14254397807 [§ 53800000000 75675471600 [§ 460524528400 [ S121766496239¢ [§ 538200000000 | § 7417891400 5,207,821085.00 $ $ $ $000
[ 5382000000 | § S SuIINgR S1941605979 | § TETMTIG0|S 4520528000 | S16A0E40794 |5 538200000000 | § 74,178914.00 530782108600 504336079100 | § s s $000
5 (% 5382000000 | § 260278048 |$ 5121721952 Su453078M1 | 756,754,71600 | § 462524528000 | 2142714019198 | § 538200000000 | § 417891400 | § 530182108500 $2574144187.00 [ $ S s $0.00
6|5 53000005 2602788 [S 51207182 529659503663 | § 75675471600 [§ 4520528400 | $260523854759¢ [ 538200000000 ] § 48940 53078108500 5310926296300 [§ s B 5000
1s SO0 S  2607RMME (S Saaags  SMTmLNSEM | TOTMTGN0|S 4520528000 | SETE0T004 | S 538200000000 § 741789100 530782108600 §3635708400000 | § B s 000
8 s 532000000 (S 26027o [ spamige  $399n4isee |§ Bomsaiet0 s epzspes2s00| sisaaemoest [§ 53e00000000[§ 28900 su0nEles0  SaLsesatsissie [§ $ $ $000
9 (s S3M0000 S 260TBOB[S 5111952 SISPGESIE | S 538200000000 TIN5 452528000 | SIS S 538200000000 § IRI0 S SI078NL600  S469TT6000_|§ - s I3 - S000
8 532000000 |§ 26027804 |§ 5121721952  SSOMGTATD |§ 538200000000 § TOTHTIGO0 S 462529528400 $e4s5336661106 | 53200000000 |§ JBOM0|S 530782108600 $5228054730700 | § s 5 $000
EQUIPOS EVALUADOS
PERIODO DE RECUPERACION
EQUIPOS EVALUADOS. {afos) an ™ “RETORNO DE INVERSION
Systam 1 1209 $50,146,391,47080 47800 41.8095%
[ 1367 $44,553,366,612.90 P 2.20%
FLUJOS NETOS 1150 $52,280,547,308.00 65,6542 66.5421%
) 0000 $0.00 00000 0.0000%
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Anexo 6. Instructivo AHP realizado para la metodologia Saaty.

METODO AHP PARA LA TOMA DE DESICION CON RESPECTO AL PROVEEDOR

VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MINIMIZACION (CRITERIO 3)

Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnologias a evaluar, tienen su
importancia respecto al criterio 3 (evaluacién econémica por minimizacién) ,
siendo diferente entre si, entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MAXIMIZACION (CRITERIO 4)

Se realiza una comparacion de la importancia entre las alternativas, en este caso
hace referencia a las tecnologias a evaluar respecto al primer criterio 4
( i6n econémica por maximi

MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MAXIMIZACION (CRITERIO 4) NORMALIZADA

Para la normalizacién se realiza una suma de los valores en cada columna de la
matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta matriz y asi
obtener el vector prioridad.

VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA
EVALUACION ECONOMICA POR
MAXIMIZACION (CRITERIO 4)

Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnologias a evaluar, tienen su
importancia respecto al criterio 4 (evall dmica por imizacién) ,
siendo diferente entre si, entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.

MULTIPLICACION DE LA MATRIZ DE LOS VECTORES PRIORIDAD CON LA PONDERACION DE CRITERIOS

MATRIZ DE VECTORES PRIORIDAD DE LAS
MATRICES ALTERNATIVAS.

Se realiza una matriz con los vectores propios de cada alternativa, ya que mas
del se multipli ion de criterios, con el fin de obtener el

resultado esperado.

an con la p

MULTIPICACION CON EL VECTOR PRIORIDAD
DE LA MATRIZ DE CRITERIOS

Como se desea tomar una desicién en funcién a los 4 criterios y en funcién a la
importancia de los criterios, para ello se multiplican la matriz de vectores propios
de las altertanivas y la ponderacién de criterios.

MARIZ DE RESULTADOS

Indica el peso de cada alternativa (tecnologias a evaluar) y por tanto permite
elegir la mejor en funcién de los 4 criterios (evaluacién técnica, clinica, econémica
por manimizacién y maximizacién), entre mayor sea el valor, mayor es su
importancia y mejor es la alternativa (tecnoogia a evaluar).

RANK

ING DE MEJOR A LA NO MEJOR OPCION

MATRIZ QUE PERMITE VIZUALIZAR EL
RANKING

Se realiza el ranking con los valores de la matrizde r el cual
permite elegir de mayor a menor valor en la ponderacién indicando cual es el
mejor tecnologia, siendo el nimero 1 en el ranking. Adicionalmente, es posible
observarlos datos anteriores en la grafica del ranking.

RAZON DE CONSISTENCIA (CR)

RAZON DE CONSISTENCIA (CR)

Se basa en la relacién entre el indice de consistencia (Cl) y el indice de consistencia
aleatorio (Rl), el cdal permite conocer si los porcentajes de importancia elegidos y
obtenidos en la matriz de comparacién de criterios son coherentes o no. Para que
sea choerente, como se evalua una matriz 4*4, el CR debe se menor que 0,1
(CR<0,1) por lo tanto los valores ingresados son confiables, en caso contrario, se
recomienda cambiar en la tabla de "Resultados" los porcentajes obtenidos y/o
ingresados.

mantenimiento.

S Caodigo: ‘ Version: Fecha de aprobacion:
ITEM ESPECIFICACIONES ENCARGADO
El proceso analitico jerérquico, conocido por sus siglas en ingles AHP (analytic
METODO AHP hierarchy process), fue originario por el profesor Thomas Saaty, el cdal permite
contribuir con la toma de decisiones en las empresas, basandose en los
fund psicolégicos, aticos y contrastes empiricos.
COMPARACION ENTRE CRITERIOS
Como la toma de desicision de basa en la funcién de criterios, entonces en esta
etapa es importante realizar una comparacién de la importancia entre criterios y
MATRIZ COMPARACION ENTRE CRITERIOS asi obtener el vector de ponderacidn, el cial se utiliza para la respuesta final. En
esta etapa se utiiza la tabla de " Itados" que se i
Para la normalizacion se realiza una suma de los valores en cada columna de la
MATRIZ DE CRITERIOS NORMALIZADA matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta matriz y asi
obtener el vector prioridad.
VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ DE Indica que los 4 criterios tienen su importancia, siendo diferente entre si, entre
CRITERIOS mayor sea el valor, mayor es su importancia.
COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS EN FUNCION DE LOS CRITERIOS
MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA Se realiza uné comparacién dt? la importancia entre las a!(erna(‘tvas., en este caso
EVALUACION TECNICA (CRITERIO 1) hace vefc.zrencm ? las tecnologias a evaluar respecto al primer criterio 1
(evaluaci6n técnica).
MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA [Para la normalizacién se realiza una suma de los valores en cada columna de la
EVALUACION TECNICA (CRITERIO 1) matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta matriz y asi
NORMALIZADA obtener el vector prioridad.
VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnologias a evaluar, tienen su
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA importancia respecto al criterio 1 (evaluacion técnica) , siendo diferente entre si,
EVALUACION TECNICA (CRITERIO 1) entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.
MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA Se realiza una»comparacién de' la importancia entre las al'temat‘n'/as,. en este caso
EVALUACION CLINICA (CRITERIO 2) hace ref'erencla'a las tecnologias a evaluar respecto al primer criterio 2
(evaluacion clinica).
MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA [Para la normalizacién se realiza una suma de los valores en cada columna de la
EVALUACION CLINICA (CRITERIO 2) matriz de criterios, para luego sacar un promedio de cada fila de esta matriz y asi
NORMALIZADA obtener el vector prioridad.
VECTOR PRIORIDAD DE LA MATRIZ Indica que las 4 alternativas, es decir, las tecnologias a evaluar, tienen su
ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA importancia respecto al criterio 2 (evaluacion clinica) , siendo diferente entre si,
EVALUACION CLINICA (CRITERIO 2) entre mayor sea el valor, mayor es su importancia.
MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA | Se realiza una comparacién de la importancia entre las alternativas, en este caso
EVALUACION ECONOMICA POR hace referengi tecnolyias a evaluar gespecto al primer criterio 3
MINIMIZACION (CRITERIO 3) (evaluacion ggondmiga Rinimi
MATRIZ ALTERNATIVA EN FUNCION DE LA |Para la norm
EVALUACION ECONOMICA POR matriz de critgrios, paralleggl
MINIMIZACION (CRITERIO 3) NORMALIZADA |obtener el vector prioridad. Lider de op y anali: de bioil fa/
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Anexo 7. Metodologia AHP realizada para la maquina de circulacion extracorporea.

. | METODO AHP PARA LA TOMA DE DESICIGN CON RESPECTO AL PROVEEDOR |
oo I Varsion. I ]
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